Effets des sécheresses sur l'hydrologie de surface by Sircoulon, Jacques
Effets des sécheresses 
sur l’hydrologie de surface 
Jacques Sircoulon 
Institut français d e  recherche scientifique pour  le développement en 
I. Introduction 
L‘opinion est régulièrement sensibilisée à l’impact des aléas 
climatiques sur la vie de la planète ; les moyens actuels des 
médias permettent 9 chaque foyer de suivre pratiquement 
en direct les effets extrGmes de la variabilité spatiotempo- 
relle du climat : vagues de chaleur ou de froid, inondations, 
sécheresses. Les effets de la raréfaction de l’eau peuvent 
être aussi spectaculaires que ses excès : cours d’eau assé- 
chés, barrages vides, cultures brûlées par le soleil, trou- 
peaux décimés ... L’aspect volontiers catastrophiste de I’in- 
formation et le manque de recul pour apprécier la rareté 
du phénomène décrit entraînent un malaise diffus mais 
souvent volatil du lecteur. Sous la pression des circons- 
tances, les organismes officiels et les pouvoirs publics pren- 
nent des mesures et débloquent des crédits, mais avec le 
retour des pluies le soulagement puis l’oubli s’installent 
trop souvent. Ceci correspond au fameux cycle de 
O.H. Foehner (Sécheresse 4 Prise de Conscience --f 
Inquiétude 4 Panique --f Pluie -+ Apathie --t nouvelle 
sécheresse). I1 est clair que s’il est impossible i l’heure 
actuelle de prévoir les sécheresses, sauf à court terme, les 
effets des sécheresses sont eux tout à fait évaluables et peu 
de plans de lutte contre la sécheresse à long terme survivent 
à l’érosion du temps. 
Une des raisons de cette situation est peut-être due í i  
l’aspect protéiforme de la sécheresse, diversement ressentie 
suivant le type de ressources affectées et le type d’activité 
économique le plus touché. Ainsi par exemple, un déficit 
de précipitation survenant à une période critique de végé- 
tation sera une véritable sécheresse pour les agriculteurs et 
non pour les producteurs d’électricité si l’hiver précédent 
a été assez pluvieux pour remplir les barrages en montagne. 
aopération 
Ce n’est que dans les cas les plus extrEmes oÙ, par la 
durée et l’extension du déficit. tous les usages de l’eau sont 
affectés que l’on a affaire à la (( grande sécheresse 5 ressen- 
tie par tous comme une catastrophe. Ce phénomène est 
assez rare en zone tempérée (1921, 1949, 1976 en Europe 
occidentale) mais est malheureusement beaucoup plus 
fréqucnt en zone aride (cas du Sahel en particulier). 
2. Quelques remarques sur les sécheresses hydrolo- 
giques 
On peut considérer qu’il y a sécheresse lorsqu’il se produit 
pendant un temps assez long (mois, année, suite d’années) 
et sur une superficie notable (plusieurs dizaines de milliers 
de km2 au moins) un déficit des disponibilités naturelles en 
eau (précipitations, écoulements de surface, eaux souterrai- 
nes). 
On ne retiendra dans ce document que les eaux de 
surface, en utilisant le déficit de précipitation comme un 
facteur de la skcheresse hydrologique. Les effets du déficit 
pluviométrique seront très divers suivant la période où se 
produit celui-ci, sa durée et sa sévérité. Il est clair que la 
notion de régime climatique est fondamentale : en terme de 
sécheresse climatique certains pays considèrent qu’il y a 
sécheresse lorsque le total pluviomi-trique sur 15 jours 
consécutifs est inférieur à un certain seuil. disons de 5 mm ; 
il est certain qu’en zone tropicale une telle définition n’a 
aucun sens. 
I1 est donc nécessaire d’associer déficit pluvioniétrique et 
type de régime climatique (donc hydrologique) pour 
évaluer les effets de cette diminution. 
Effects of droughts on surface hydrology 
After some thoughts o11 the clmac feristics of droughts from the liyilrologìcul point o j  triew. the 
great historical dsough ts will be renzenihered tliu t afected some tenipera te and tropical regions of 
oiir plaïie f .  The effects oj’droughts o11 sirflnce wíiter resoirsces, both îri tertiperate m d  tropical ZUPIL‘S 
íire íindvsed using recent ewt t s  [ I976 6 1  Eirrope, 1968-1988 in flzc Salzel). 
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2.1. Cus de In Francc 
On peut schématiquement limiter i troj\ le5 types de 
climat : 
Cliriiiit teiiipb6 ocCaiiiqiic ; 11 est caractérisé par des pluies 
ripurties sur toute l'année mais avec une évapotranspira- 
tion élevee pendant sis mois de l'année. 
11 lui correspond un regime hydrologique pluvial avec 
maximum d'écoulement en hiver (LIU sens large) et mini- 
mum en été. 
- Cas du déficit en eté :  crues inchangées. étiages plus 
accentués. module annuel un peu déficitaire. 
- Cas du déficit en hiver : crues plus faihlrs. étiages plus 
longs et plus prononcés. module annuel tres deficitaire. 
Cliriicrr iiioiitcigii(m~ ;I l  est caractSrise par des temperatures 
plus basses en hiver et tine rétention nivale de plusieurs 
mois. 
I1 lui correspond un régime hydrologique plut in-nival 
avec un (ou deux) maximum d'écoulement. le plus 
prononcé étant au printemps et un  minimum en éte. Beau- 
coup plus rarement on trouve sur de petits bassins uti 
régime glaciaire caractérisé par un minimum d'hiver et un 
maximuni d'Sté. 
- Cas du déficit en Ctc : celui-ci est s o u e n t  associe iì des 
températures plus ilevees que la normale (ensoleillement 
prolongé) qui augmentent la fusion nivoglaciaire. d'où un 
tnodule annuel pcu affect; ( V I ~ I A N .  1970). 
- Cas du déficit en hi\-er : le manteau neigeux plus Faible 
entraînera un module :innuel déficitaire et une crue de 
printemps plus réduite. 
Clirritit ì~i~tNt~~t.r.titiCcii ; II cst caractkrise par de\ prkipi- 
rations ahondantes en automne et secondairement :iu prin- 
temps et par iinc siison sèche d'été. Le régime hydrolo- 
gique meditcrrancen est dl-fini par des crues parfois 
violentes en autormie et ;tu printemps et des 6ti:igea tris 
mnrqués en ét&. avec sowetit un :issec prolongé. 
- Cas du déficit en ité : crues inchangies. étiages plus 
accentues ou  assec plus durablc. niodulc annuel quasiment 
inch mgé . 
- Cas du déficit en hiver (scns large) : crues plus fiiihlcs 
(niais pas nCcessairemcnt sur les petits bassins). étiages plus 
précnccs et tres prononces. module ;innuel plus faible (mais 
fonctinn de la répartition dcs pluies). 
2.2. Cus di* lu soncp tropicuke ( c w n i p l c  du Suhcl) 
II csiste deus saisons trt's tranchkes : une xiison séche J e  
sept i neuf mois sans p i iquemcnt  pas de precipitations. 
une suison humide (saison des pluies) correspondant i 
notre cri. Le rtLginic hydmlngiquc est marcqui p u  unc 
saison de hautes eaux de quelquez mni\. avec des dibits 
faihles mi nul.; le rcst;iiit de I'annee. 
La sicheresse hydrologique dipendra de l'abondance de 
la \aison dcs pluies et de 1:i rep"irtition tie\ prGcipitations 
;iu cours dc cellc-ci : un mtmr total pluvinriietriqiit! :innucl 
pouLant ainsi donner un Scoulement annuel allant du 
zimple au douhle ou dalantage suiLant que les pluies \ont 
trop espacées ou au contraire très groupées. 
2.3. Termes Iiydrologiqiics cnrnctc!risant ce type dc séclic- 
resse 
Les remarques qui précédent montrent qu'il n'y ;i pos 
forckment concordance entre sécheresse plutiomOtriquc et 
secheresse hjdrologique et que même si cette derniire est 
eflectke. les termes pouvant la caractériser ne semblent pas 
équiLalents ni toujours représentatifs de la realité. 
La sécheresse hydrologique est le plus souvent quantifit-e 
par les termes suivants : 
- au ni\eau de l'année. de la saison. voire du mois: 
l'expression la plus courante est celle de I'hydraulicité qui 
represente, pour la durie de hase considérée. le rapport du 
debit moyen e,,, de l'année etudiée au debit moyen inter- 
annuel Q ,  : on peut s'intcresser au deficit absolu esprime 
en m','s. soit e.,, - Qr. ou a u  deficit relatifesprimi en ('O. 
soit ( O 3 ,  - Q,)/Q,. D'autres préfireront l'utilisation de In 
fréquence correspondante ou bien. étant connus la 
moyenne et l'écart-type de I'échuntillnn total. 1'6c;irt i la 
moyenne exprimé en fraction d'écart-t>-pe : lcs variantes 
sont nombreuses et constituent autnnt d'indices de séche- 
resse : 
- au niveau du déhit journalier (ou de ìi débits consécutifs 
mi non) 
e débit minimum instantané journalier absolu (m'.s) : on 
peut étudier la distribution statistique de l'ensemble des 
dGbits de I'échantillon et voir comment se p lxe  le débit de 
l'année Ctudike. En friit cette notion est souLent sujette 6 
caution : elle ne peut s'appliquer qu'au cours d'eau i 
I'&cnulenicnt perenne ou s'asséchant rarement (I'étude du 
nombre de jours sans écoulenient est alors intéressante) et 
est souvent peu significative si le tnrugc cst ditficile ou 
l'&*nulenicnt influencé. Aussi lui  prkfkre-t-on en gén&ral les 
parametres suivants : 
e debit moyen le plus t 'die sur 10 (ou i i )  jours consé- 
cutifs i 
e débit non dkpassé pendant I O  (011 ri)j~)tiri; les plus faibles 
consécut ivcnicnt . 
Cette liste n'est pas exhaustive, i t t i  peut aussi s'intéresser 
par exemple i l*cFet de I s  sécheresse sur les crues. leur 
forme. Its debits ou les niveaux atteints ou dipassis 
pendant ri  jours consécutifs ... : la litteruture :ìborid;intt. i 
i'c sujet est le reflet des multiples utilisations de l'cati. 
Nous citerons pour tcrniincr cc point les six aspects de 
srchcrem carnctkris&s par BER I N  et RiJt)iFR Jans leur 
rapporr OAIRI-UNESCO et q u i  reprctirienr ccrtuirirs des 
notions itoqiiée.; plus haut : 
- un diticit de I'écoulcnisnt superficiel d 'uno durcc de 
trois seni:iines <I trois mois pendant la pGric.de de gcrmi- 
nation et de croiss:incc des plantcs (inttresse nirianiment 
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les cultures sèches ou les cultures irriguées sans réservoir 
de régularisation) : 
- des débits inférieurs de façon significative aux valeurs 
moyennes pendant la période de basses eaux (alimentation 
des villages et de certaines villes) : 
- un déficit significatif du débit moyen annuel (concerne 
la production d'énergie hydroélectrique ou l'irrigation avec 
de grands réservoirs) ; 
- un niveau maximum annuel du cours d'eau nettement 
en dessous de la valeur moyenne de ces niveaux maximaux 
(concerne des irrigations sans pompage) : 
- une sécheresse continue pendant plusieurs années (sec- 
cas du Nordeste du Brésil et de certaines zones de l'Aus- 
tralie) ; 
- une baisse significative du niveau des aquifères dans 
l'hypothèse où le volume annuel d'eau qu'on en extrait 
reste constant et voisin du volume correspondant à l'équi- 
libre de la nappe (hypothèse toute théorique car lorsqu'il 
y a sécheresse il y a surexploitation des nappcs). 
3. La sécheresse en zone tempérée 
Nous nous bornerons pour l'essentiel à l'Europe occiden- 
tale en présentant seulement quelques exemples qui donne- 
ront bien évidemment une vue limitke du phénomène. 
3.1. Historique 
Les données historiques antérieures aux réseaux de mesure 
sont en général moins riches que pour les crues des grands 
cours d'eau. Les archives anciennes peuvent parfois fournir 
des renseignements qualitatifs directs : assèchement d'un 
cours d'eau (comme la Sarthe en 1168 !), le tarissement des 
sources (1676 à 1686 dans le Midi de la France), la traver- 
sée à pied ou à cheval d'un fleuve (cas des années 1540 ou 
1797 à 1807 selon les chroniques des villes riveraines du 
Rhin), arrêt de la batellerie sur un fleuve (la Tamise en 
1666). 
Le plus souvent les renseignements sont d'ordre indirect 
par le biais des calamités agricoles, des grandes chaleurs, 
des vendanges précoces ou des actions de grdce pour faire 
revenir les pluies (à sainte Sabine !). 
LE ROY LADURIE (1983) nous cite ainsi la vague de 
chaleur en France de 1635 à 1639, l'année 1666 si sèche 
qu'elle favorisa l'incendie de Londres, la nuée de saute- 
relles dans le Midi de la France en 1686 ... Bien sûr, cette 
information est ponctuelle, souvent très subjective et il est 
difficile de trouver des relations sûres entre les dégâts 
agricoles ou sociaux et les précipitations ou I'écoulemcnt. 
Un certain nombre d'auteurs se sont attachés à reconsti- 
tuer des séquences de température ou de pluie sur plusieurs 
siècles en s'appuyant en particulier sur la dendrochrono- 
logie (aux Etats-Unis notamment). 
Du point de vue quantitatif, si l'on excepte quelques 
stations anciennes suivies sans interruption (comme pour 
la pluviométrie l'observatoire de Genève créé en 1753, celui 
d'Exeter ouvert en 1820 ou celui de Marseille en 1821 ou 
comme la station hydrométrique du Rhin à Bgle existant 
depuis 1809) il faut attendre le début de la seconde moitié 
du 19" siècle pour voir en France apparaître de véritables 
r6seaux de mesure (service hydrométrique de la Seine en 
1854, réseau d'observations météorologiques créé par le 
Verrier en 1855 ... ). 
BERAN (1985) a constitué un index de sécheresse hydro- 
logique depuis 1850, en s'appuyant sur un échantillon de 
cours d'eau europkens et en se basant sur la proportion de 
ceux-ci présentant en été des conditions quinquennales 
sèches. I1 a dégagé ainsi pour l'Europe de l'Ouest des 
années od la sécheresse a présenté des conditions remar- 
quables d'extension : 1857, 1863, 1872, 1911. 1921, 1934, 
1947, 1949, 1964, 1973. 11 faut bien sûr rajouter àcette liste 
l'année 1976 et pour la France l'automne 78, les années 85 
et 86 dails le Sud-Ouest et l'hiver 88-89. Enfin pour souli- 
gner M l'actualité )) des sécheresses. il est peut-être bon de 
rappeler que l'année 1988 a été aux Etats-Unis la pirc 
connue depuis cinquante ans, dépassant même 1976 en 
sévérité. 
3.2. Qrielques exeïnples d'années très sèches 
On peut ainsi recenser en France depuis le début du 20' siè- 
cle une bonne dizaine d'années ayant connu des conditions 
climatiques propices au développement de sécheresses 
.hydrologiques marquées affectant de vastes régions voire 
le pays tout entier. 
I1 n'existe pas actuellement de synthèse générale natio- 
nale fournissant les Cléments statistiques ou les bilans de 
ces sécheresses en l'absence d'une mise i jour des grandes 
monographies régionales. Nous avons choisi de donner ici 
des commentaires, qui restent très fragmentaires, sur les 
années 1921, 1949 et 1976 qui ont connu une sécheresse 
hydrologique exceptionnellement sévère et Ctendue à une 
grande partie de l'Europe. 
3.2.1. La sécheresse de 1921 
Le déficit pluviométrique est remarquable pour trois 
raisons : 
- il est très accentué puisque des minimums absolus sont 
relevés à de nombreuses stations ; 
- il couvre une période très longue qui va de la fin de 
l'automne 1920 à la fin de l'hiver 1922; 
- il couvre de nombreux pays, concernant aussi bien le 
sud (année record en Italie, seulement dépassée par la suite 
en 1945) que le nord (Belgique, Grande-Bretagne voir 
f ig.  I )  (page suiv.) ou l'Europe continentale (Tchécoslo- 
vaquie). 
Tous les grands cours d'eau européens sont affectés, 
ainsi : 
- la Tamise Li Teddington (suivie depuis 1883) connaît les 
débits mensuels les plus faibles sur 2 li 9 mois conskcutifs ; 
- le Rhin L'i Lobith (à son arrivée aux Pays-Bas, suivi 
depuis 1901) connaît le plus faible module annuel à ce jour 
avec un  débit de I 096 m'/s soit un déficit de 52 % ; 
- le Danube à Vienne (dont nous connaissons les débits 
depuis 1901) présente un niodulc de 1 419 m3/s (module 
interannuel de 1 990 m3/s sur 80 ans). I1 faudra attendre 
l'année 1972 pour observer un débit annuel plus hible ; 
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pourcentage des precipitations .par rapport à la moyenne inter- 
annuelle en Angleterre et au Pays de Galles. 
En France: 
- I s  Durance ohservit. depuis 1318 préwnte le plus îiible 
icoulement :innucl de l;i .;crie d'ohservntion ;i\-rc un 
nioc~ii~c de 911 m7 
- la Dordogne ;I Dommc-Cenx (cf'. ,ti,q. 2 )  ohservie 
depuis 19N1 conmit un module :innuel de 94 m"s ( 5  1 " O  
de tldicit) qui figure ali 3' rang de toute la sirie d'ohssr- 
vation (scul celui de IO49 sera plus t':tihle) : 
- la Giirnnne nu hias d'Agenais (station ouverte en 1913) 
cirnnnir un deficit d'écoulemcnt de 31 :ì\-cc un &hit 
:innuel de -1.31 m".s niais ce deficit n';~ rien d'eacsptinnnrl 
pour cc cours d'em ;i11 régime hydrologique ir& irrtgulier 
et qui ;i hilitficié en fkr ier  et en m i i  (cf. fie. 2 )  de dchits 
- la Loirc li Bhi<  observations continues depuis 1S03) 
;Iccu\e uti iltficit de 57 qui le pl;ice :lu Y rang de la hcrie. 
nivis la fi,yrrr.c J' ninntrc hirn par I'cumcn iles dibit\ 
;innucl\. clue le.; etiagcs d't.tc n'ont rien d'ewcptionncl 
alor5 que par contre la pcr<ist:incc de filih1e.j dibits juqii';t 
I'hi\cr 21 22 est tout ri fait qxct;iciil;iirc. 
ph1: \ SClUtcllllS : 
LA r l (3UILLE H 
3.2.2. Ltr .sc;Ch'~r.c~.s.Cc t k .  1il-N 
On sait que la  dicrnnie 40 est tri-s connue par ses siche- 
resses (hivers souvent froids et secs. sui\-is d-ktks canicu- 
laires) donnant une succession d'annies largement ditici- 
tnii-es sur le plan tie I'Gcoulement et dcs i'tiages d'&ti tri-s 
faiblcb. .Ainsi 13-41 e\t rcmarqu:ihlzmcnt sec en Angletcrrc. 
15 en Italie. 47 en Allemagne (le Rhin d Lohith ;i Ics plus 
f:iibles &bits stir 30 jours consécutifs ;nec 683 in'.s). 
En Fr;ince. c'est I'anncc 1949 qui peut itrc considcrce 
comnie I r i  plu> sévi-rt. tie cette iitccnnic du point dc \lie 
hydrologique. Cette sittiatinn e\t prmoqui-c par t in hiver 
sept em hre. 
d'cali : 
- 1'li)drogninimc annuel de la Loirc ;i Blois est tres 
aplati. les Jcbiis Je  juillet li wtohre sont les plu.; t'liihles de 
ce siecle. aimi que le modulc annuel qui coiinait un ddicit 
dc (10 ('II (It inodtile intcrrinnucl est i l c  3 9 )  in' \ )  : 
tre.; wc su i i i  d'unc periode chaiidc et cnwleillcc ik mai ;i 1 
Lcs f i p r t w v  2 3 dmment I'csemple de 4 grands c'oiir'r 
-\&(:HE N' 7 s-lvw 
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u& b @u@u# -Debits moyens mensuels- 
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- 
Rapport des pluies cumulees (1-12-1975 au 31-7-1976) 
RBference : normale 1931-1960 -LYapr& BROCHET- 
- La Seine à Paris-Austerlitz (série en notre possession de 
1948 à 1986) présente le plus faible module de cette série 
avec 102 m3/s niais les débits de mai B octobre seront très 
nettement plus faibles en 1976 ; 
- la Dordogne 1 Domme-Cenac connaît : le plus faible 
module annuel de toute la série d'obscrvations 69 m3/s 
(64 YO de déficit), la plus faible série de débits moyens 
mensuels de février d septembre. avec un mois de février 
anornialeinent sec : 52 m3/s, le plus faible débit miniinal 
absolu avec 8,7 m3/s le 15 août ; 
- la Garonne au Mas d'Agenais a un comportement 
analogue avec un déficit annuel record de 71 % (187 m3/s 
1' 
\ 
1 contre 635 m3/s). 
32.3. Lu sbckeressc de 1976 
Cet événement a laissé une empreinte qui reste présente 
dans les esprits. I1 est comparable en sévéritè B l'année 192 1 
niais a été moins prolongé puisque dès le mois de septem- 
bre le retour de pluies abondantes a pu gommer certains 
de ses effets. I1 a montrt que malgré le développement 
d'ouvrages régulateurs la ressource en eau de surface 
restait très vulnérable. Ce phénomène a bénéficié d'un suivi 
régulier du point de vue climatologique comme hydrolo- 
gique et l'on dispose d'une littérature et de données chif- 
frées assez nombreuses. 
3.2.3.1. Aperçu pluviométriyue 
La sécheresse commence début décembre et se fera sentir 
jusyu'i fin août avec des mois très déficitaires en décembre- 
janvier et mai-juin. le déficit hydrique étant aggravé par des 
journées très chaudes de la mi-juin à la mi-juillet. 
Lesfigures 1 cr I montrent que le maximum de déficit 
pluviométrique (50 B 60 YO) be trouve sur l'ouest de la 
France et le sud de l'Angleterre (plus touchée qu'en 1921) ; 
l'Europe méditerranéenne est épargnée par ce phénomène 
(sauf le nord de l'Italie) alors que le nord de l'Europe est 
très atteint (minimum en 125 ans d'observations au Psys- 
Bas, minimum entre juin et septembre au Danemark 
depuis 1879 de même qu'au sud-est de la Norvège). En 
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RF.A on assiste de meme aux plus faibles precipitations 
xis mois de juin et d'aoiit depuis le dehut du sikcle. 
La $ g i ~  5 1  montre 1il situation en France : la moitié 
Nord est la plus atkctee et seuls I'extreme sud-ouest et la 
Provence connaissent une situation pluriométrique 
conforme uus normales interannuelles. 
3.2.3.2. Aperçu hydrologique 
La $girre 511 donne les déficits d'ecoulement pour une 
vingtaine de cours d'eau français li la mi-mai 1976. Le 
niveau des cours d'eau est dkji tres bas et les deficits 
atteignent comnmment 70 ('n a u  nord de la ligne La 
Rochelle-Geneve. Sur les hwsins ii dominance impermea- 
ble le d2ticit est exceptionnel (la Bretagne par exemple). 
mfiis siir les h:-l<zins sriutenus <I I'etiage par d'iniportmte5 
rkerves souterraines (1'Aa ou la Canche) le deficit reste 
modere. Dans le sud du pays. l'Adour et le Var sont au 
contraire Iegerement esc2dentaires. 
La f i g w c  SC. donne fin août la \cileur des deticits d'ecnu- 
lenient (cumules sur les mois d.avril li aoilt 1 : 
Les deficits sont en general encore aggrnvés: dans IC 
nord de la France le soutien des f e u e s  c6tiers par la nappe 
de la craie s'afTJihlit. Au sud les deficits augmentent sensi- 
blement. le bassin de l'Adour est modercment touche. sauf 
le Var qui presente un excédent atteignant 12. ( I I ~ .  
Sur les petits cours d'eau les debits minimaux d'Ptingc 
-écllement de la Vilaine li Cesson cn 
juillet) : le comportement des cours d'eau alpins est i cet 
t;gurd intéressant : ceux i regime pluvio-nival ont une très 
faihle hydraulicité alors que ceus i réginie glaciaire voient 
leurs debits se maintenir grlice Ci une augmentation de la 
fonte des glaciers. 
Sur les grands fleuves. les débits mininiauu absolus OLI 
Ci I'échellc du mois sont tres faibles (13.6 ni3.s pour la Seine 
ri Suresnes en aoiit) mais sont IC plus souvent superieurs 
:I ceux de 1949. 
- :i I'echelle de 8 milis consecutifs (janvier ;i :iciiit inclus) 
c'est en gtinércil 1'annt;e 1Q-W qui est la plus hevere niais les 
\:ileurs 197b en sont tres proches. Liinsi la Dordogne vient 
:tu 3' rang et Itì  Garonne ;it1 4" rang des valeurs classees ; 
.- li I'6chelle du modulc annucl. la vigourcusc repribe de 
I'ecoulcmcnt it piìrtir d'octobre-novembre lite beaucoup de 
signification ;Ius chiffres obtenus. 
.Ainsi la Loire i Blois il une 111-drriulicité annuelle de 1.03 
(mndule de 368 ni'k contre 359 m'.:s cn année moyenne). 
Le module annuel de la Garonne ;iwc 563 m3;s (deticit dc 
1 1 " O  nu hgdraulicite de 0.89) ne vient qu'au 34 e rang ;ILI 
noti dCp:issement de toute la sirie J'obser\-ritions ct tous 
Ics modules annuels dc la pcriode 1943 i 19511 lui sont 
inféricurs. 
.A I'étranger. sur leb  grands cours d'eau delli cites lors des 
+chere\ws de I V 1  ou I W Y .  ori tmure igalement des 
valeurs tris faiblei. wire des records ;ìb\cdus li I'i.cliclle 
d'un ou cit. 3 mois cnns2cutifs niais ri I'écliellt. de 1':inni.c 
Ics dehtts sont mr:iinq t.\ccptionnel\. Nous dnnnerc:uis deus 
csemplcs : 
- la Tanii\c ;i Teddingtiiti cc-mxìît sur 711jours con&xitif\ 
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7. 
le plus faible débit sur presque un siècle d'observations. A 
l'échelle de 12 mois consécutifs (de septembre à août) le 
module vient au 3" rang de toute la série (29,6 m3/s contre 
78 ni3/s en moyenne) mais en année calendaire la période 
de retour serait à peine décennale ; 
- le Rhin à Lobith présente en juillet le plus faible dCbit 
mensuel observé avec 953 m3/s (contre 2 180 m3js en année 
moyenne, soit 56 YO de déficit) soit une période de retour 
proche du siècle. En annCe calendaire, le module 1976 ne 
vient qu'au 5" rang (1 333 m3/s, 40 % de déficit). 
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8. 
1. La skheresse en zone sahklienne 
Dans cette cnurte prismtatinn sur les séchereses hydro- 
logiques on aurait pu se limiter au seul cadre eurnpl.en. Il 
;i paru neanmoins utile de f’iire quelque5 remarques sur la 
situation en zone sahdienne oil la perGtancc d’une séche- 
resse nccusic depuis 19hS ;i entmine des modifications 
spectaculaires de I‘ctat de< ressources en eau d‘une zone 
coumint plusieurs millions de km‘. 
4.1. Historique 
II est clair que les pays directement ;III sud du Snhxa ont 
connu il y ;i plusieurs milliers d‘anneer; (comme le Sahura 
lui-mi.me) des conditions climatiques plus humides : il  
sufit d‘2voyuc.r les peinture5 rupestres ou d‘observer lo 
morphologie des r i w a u x  hydrngraphiyues fixsiles pour 
s‘en convaincre. 
L’utilisation dc.s diicumcnt\ tiistiiriqties et des traditionh 
w-ales ne permet pis de remonter tri, loin dans IC. passi 
cn ce qui cnncernc 1’;ipprCeiation ohjcctkc de pkricxies dc 
sccheressc. Toutt.ft-ii:, le< chroniques arahe.; (Tarihhs dc 
Tomhnuct(3u not:imment i rclatent qii’;iu 17” et 1 Y‘ sitclc 
un cerrnin nombre de calnmitk et de h n i n c s  nnt arecté 
le bassin du Niger. i l  cn est ainsi en prticulier de la piriodt. 
lhXO-lh92. de cellc de 1?30-175iU dans la rt.gion de 
Tnmbnuctnu OU une partie de la population fu t  ilecimee. 
puis i nnuve;iu de 1790 ri 181N 
o .Su 19” siècle les triiditions orales sont rccoup2t.s par les 
r5cit.j des \n)iigcurs. cxpliiratcurs. militaires qui parcou- 
renl ce\ regions [pirinde très st;che de IS20 i 1840). 
Comme ailleurs. lit. r-Pritablcs donnees chiffrees ne sont 
disponibles dans le meilleur cies cas que depuis en\iron Lin 
sit-cle. 
a En pluviom2tric. le5 réseaux dc hast. des pays suhéliens 
ne miit effectits que depuis 1071-1971 mais il e-ikte quel- 
ques st:itinns plus anciennes. la (( dnycnne ) >  étant celle de 
Saint-Louis du Ssnégal (mesures de LI pluie cnmmrnçant 
en IS51). 
o En hydromctrie le< riseaux s:ihèlien.; ne dchutcnt qu’en 
l955-IWl mais sur les grand.; cour< d’eatt tropicaux le.; 
iis dc navigabilitL; w r  ICs Ileur-es conimcncrnt \er.; I s j l i -  
1 ShO et l’on dispose de >cric> cnnipl&s dc haiiteiirs d’t.:iu 
aiir  IC SenCgd B a h d  depuis IQ01 et zur le Niger it 
Knulil\orc> depilis I‘W. 
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9. Precipitations de 1981 B 1984 - Ecarts a la normale (d'après Nicholson) 
1 o. 
o Au 20" siècle, en dehors de la sécheresse actuelle, on 
note deux grandes vagues de sécheresse. 
La premiere de 1910 li 1916 environ, culmine en 1913, 
elle présente la même extension que l'actuelle et a été 
considér6e jusqu'en 1975-1976 comme la plus sévère de ce 
siècle. 
La seconde, de 1940 ;i 1949, est caractérisée par une 
irrégularité spatio temporelle très forte, la diminution des 
ressources en eau se fait très nettement sentir mais les 
déficits sont globalement moins accentués que pour les 
deux autres sécheresses. 
4.2. La sBc6esesse 1968 à ce jour 
4.2. I .  A p e r p  pluvioim2triyue 
La sécheresse qui se maintient depuis 1968 en zone sahé- 
lienne avec des intensités variables mais toujours (( défici- 
taires )> jusqu'à présent, malgré l'amélioration de 1988, a 
été décrite par de nombreux auteurs. La figure 8 présente 
les isohyetes interannuelles (période 1920-1980 environ) 
sur toute l'Afrique de l'Ouest. D e u  paroxysmes de séche- 
resse sont remarquablement sévères et étendus, celui de 
1972 et 1973 au cours desquels de nombreux records abso- 
lus sont relevés avec des déficits atteignant entre les isohye- 
tes 300 et 750 n m  des valeurs de 30 à 60 % et celui de 1982 
ri 1984 pendant lequel les minimas sont souvent li nouveau 
battus. Lafigure 9 (tirée de NICHOLSON) montre les déficits 
pour ces années exceptionnelles. 
4.2.2. QucIques doiirides Iiydrologiques 
La faible représentativité de l'information fournie par les 
cours d'eau sahéliens (hétérogénéité spatiale des pluies, 
variation des états de surface des sols) fait que la sécheresse 
hydrologique est beaucoup mieux appréciée par les grands 
fleuves tropicaux tels le Sénégal, le Niger ou le Logone- 
Chari. 
Modides atiiiuels : La jigure 10 montre les variations de 
l'hydraulicité des fleuves Sénégal et Niger. La longueur de 
leur période d'observation permettant d'apprécier l'impor- 
tance des trois périodes de sécheresse survenues depuis le 
début du siècle. 
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Crws m i ~ i i w h x  :En année normale les fleuves débordent 
largement de leur lit mineur et vont permettre, par irri- 
gation ou submersion. le développement de vastes zones 
cultivées dans la basse vallée du Sénégal. le delta intérieur 
du Niger et les vastes plaines d'inondation du Logone- 
Chari : lors des périodes de &heresse. la pointe annuelle 
de crue est souvent remplacée par plusieurs maximums peu 
marqués et de faible durée ayant un effet tris médiocre sur 
les cultures. Depuis 1072. o Ù  les surfaces pouvant Stre 
irriguees s'étaient réduites de hqon dramatique. l;i situa- 
tion n'est jamais revenue i I n  normale et s'est i nouveau 
aggravée sensiblement depuis 1082. 
6 3 Apports an 109ms 
1. Debut des obsarvailons A 1967 
2,19684985 
3.1984 Vnriaiion dos apporrs annuels aes granns 
fleuves a la zdn4 sahblienne 
11. 
1 Sénégal A Bake1 (1903-1984) 
Crue maximale 
moyenne 4 460 m"/s 1 A n n é e  1 
1 040 
i 740 
i 430 
917 
1913 
1940 
1972 
1984 Les tableaux ci-dessous r;capitulent les valeurs annuelles 
les plus significatives. 
I Niger à Koulikoro (1907-1984) 
Sénégal à Bakel (1903-1988) 
moyenne 700 m3/s Crue maximale 
moyenne 5 980 m3/s 1 Année 1 ~ ~~ 
Module 
270 
330 
263 
218 
Rang Hydraulicité 
0,39 
0,47 
0,38 
0,31 
Année 
1913 
1944 
1972 
1984 
1913 1 1940 
1972 
3 580 
3 940 
3 830 
I I I I 
Etitrgs.s rrh.c.ohrs . La persistance de 1;i sicheresw depuis 
20 :ins entraine un :ippnuvrissement catastrophique des 
nappes souterraines dinientant les cours d'eau en p2riodc: 
de t:zrissement. La situation i la mi-1W cst analogue h 
celle obsert-ée li 1;i mi-1974 : It. SGnégal i Bahel qui s';tait 
toialement arréti. J e  couler en juin 1974 ( i v h m e n t  
inconnu jusqu':ilorsl s'est ii nouveau tari fin mai 54 et tin 
mai 85. Depuis d&ut 57 Li miss en sctivite du barrage de 
h1:inantali ;i stopp5 cc ph2nominc.. 
Sur le hout has5in du Retive Niger Li situation est Pg!ale- 
ment iievcnue tres critique depuib 1968. Le fonctionnemeni 
du harrage de Selingue sur le Sarikarani fait que les etiages 
i Koulikoro ne sont plus signiticstifs depuis 1 %  I .  Toute- 
fois. malgré les Idchiires de mison st;chc:. le Niger Li Niamq 
s'est arret2 de coulcr en juin 1085 pendant y u e l y n c ~  jour5 
(phénomène j:imaix citi. meme dans les Tsrikhs). 
Niger à Koulikoro (1907-1988) 
moyenne 1 430 m3/s 
A n n é e  
1913 
1944 
1973 
1984 
0,65 
636 0,44 
En t e r m  d'apports annuels des fleuves tropicaux ?i la 
zone sah6lienne. la , f jgwc I l  et le tableuu ci-dessous 
montrent iloquemment I'amplciir du déticit qui regne 
depuis 1968 (valeurs en I O q  m31. 
1 Total I ISénéga 
là Bakel Période 
Niger à 
(ou1 i kor( 
46,2 
48,7 
37,7 
20,l 
120,9 1 Début 1 des observ.1 22.3 à 1985 , Début j 
des observ.1 24.7 
à 1967 I 
1968-1985 ' 13.7 
Année 1984! 6.9 
5. Conclusions 
Lu5 sichcrcsscs hydrologiques pr2sentent. malgr2 leur a l t i -  
ration progressive Je  ki ressource en c::iu. de.; eKets s6ric.us 
mcinc cn aine temp5rtic lorsque Ics besoins en cati ne i c ~ i ~  
plus tcmpuraircmcnl sntist'aits et prw\ ent perttirher 
135,9 
84,3 
35,5 
24,6 
I I I 
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pendant plusieurs semaines ou plusieurs mois les activités 
kconomiyues de pays entiers. En zone sahélienne la sévérité 
du phénomène et sa persistance entraînent des effets autre- 
ment plus dévastateurs que les inondations car affectant 
des surfaces énormes. 
La maîtrise de l'eau dans ces régions sensibles conme la 
prévision du climat représentent des défis qui sont loin 
d'être résolus i l'aube du 21" siècle. 
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